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DISPOSITIF D' EMISSION ELECTRONIQUE MULT I FAISCEAUX 
HYBRIDE A DIVERGENCE CONTROLEE 

DESCRIPTION 
5 DOMAINE ET ETAT DE LA TECHNIQUE 

La presente invention concerne les 
dispositifs d' emission electronique emettant des 
faisceaux d' electrons, et plus particulierement un 
dispositif d' emission multif aisceaux comport ant 
10 plusieurs sources d' emission d' electrons capables 
d'emettre plusieurs faisceaux d' electrons en parallele, 
avec un systeme pour focaliser ces faisceaux 
d' electrons . 

Dans le secteur industriel, les dispositifs 
15 d' emission electronique sont utilises comme moyens 
d' observation et d' analyse microscopique, plus connue 
sous 1' appellation de microscopie a balayage 
electronique (SEM) , comme moyens d' insolation et de 
gravure (lithographie) , notamment dans la lithogra.ph.ie 

2 0 de circuits integres, ou comme moyens de test et de 

mesure, ou encore comme moyens d'ecriture ou de 
stockage . 

Dans les applications industrielles , on 
fait encore appel a des dispositifs d' emission 
25 electronique monosources , emettant un seul faisceau 
d' electrons. Les applications industrielles sont 

considerablement limitees par 1 ' utilisation de 
dispositifs monosources qui offrent seulement une 
faible surface de champ accessible et une faible 

3 0 vitesse de gravure/ecriture de circuits integres 
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inherentes a la lenteur ciu balayage du faisceau 
electronique . 

Pour se liberer de ces contraintes, le 
developpement se porte vers une «parallelisation» de 
5 plusieurs sources, balayant chacune une surface moins 
import ante . 

Dans le domaine des dispositifs d # emission 
electroniques multif aisceaux, on connait deux types de 
structures distinctes, la structure assemblee et la 

10 structure monolithique . 

Le document intitule « Arrayed miniature 
electron beam columns for high throughput sub- 100 nm 
lithography » ecrit par T.H.P.Chang et D.P.Kern, publie 
au « Journal of Vacuum Science Technology (American 

15 Vacuum Society) », volume B10 (6), pages 2743 a 2748, 
paru en novembre/decembre 1992, decrit un dispositif 
d' emission electronique multif aisceaux 1 compose de 
colonnes miniatures individuelles 10 a structure 
assemblee en matrice, tel qu' illustre figure 1A. 

2 0 Comme detaille figure IB, chaque colonne 10 

se compose d' une pointe 12 a emission de champ 
d' electrons, associe a une grille d' extraction 13, un 
diaphragme 14 et une serie de microlentilles de Einzel 
15, 16, 17 pour focaliser le faisceau d' electrons, et a 
25 un groupe de plusieurs deflecteurs lateraux 18 pour 
devier le faisceau de fagon a obtenir un point de 
focalisation d' electrons qui balaye une petite surface 
sur une pastille de substrat 1000 correspondant a la 
puce de circuit integre 100 a graver. 

3 0 Chaque colonne comprend un assemblage de 

microlentilles electrostatiques en silicium, realise 
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independamment par technologie MEMS (Microsysteme 
ElectroMecanique, en anglais « Micro Electro Mechanical 
System ») . Chaque colonne comporte en outre un double 
systeme de retroaction, d 7 une part entre la pointe 12 a 
5 emission de champ et le microscope 11 a balayage a 
effet tunnel, et d 7 autre part entre 1 7 echantillon 1000 
et le microscope STM pour controler et rectifier la 
position de la pointe emettrice 12 et la focalisation 
du faisceau. Un certain nombre de ces colonnes 10, 

10 individuelles independantes , sont regroupees et 
assemblies en damier ou en mosaique 1 pour graver en 
parallele une serie de puces de circuits integres. 

L 7 inconvenient d 7 une telle structure est 
que aucun element n 7 est integre, ni axialement au sein 

15 d' une colonne 10, ni a un niveau transversal entre les 
colonnes voisines l.La densite d'emetteurs reste done 
faible et le temps d'ecriture consequent. 

Les structures matricielles monolithiques 
permettent d 7 integrer un plus grand nombre de sources 

20 d 7 emission de faisceaux d 7 electrons dans un seul 
dispositif de taille donnee et done d 7 envisager des 
vitesses d'ecriture largement superieures. Typiquement 
des pas de quelques dizaines de microns peuvent etre 
obtenus . 

25 Le document WO 89/11157 decrit un 

dispositif d 7 emission electronique mult if aisceaux a 
structure matricielle integree sur un substrat . Comme 
illustre sur la figure 2, chaque source emettrice 21 
d 7 un faisceau d 7 electron 2 9 comporte seulement une 

30 pointe 22 emettrice . d 7 electrons (cathode) et une grille 
annulaire 23 d 7 extraction des electrons, les sources 21 
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etant associees a un systeme de focalisation primitif 
forme par une plaque metallique 24 a 1'arriere du 
substrat resistif 2 0 qui genere des lignes de champ 
25,25' se pro j etant a 1 ' avant du substrat, sauf au 
5 devant des sources elles-memes. 

Ce systeme de focalisation primaire a 
1' inconvenient d'etre dispose a proximite et surtout en 
position posterieure par rapport aux sources d' emission 
du faisceau d' electrons. II ne comporte pas reellement 

10 d'optique de focalisation adequate disposee sur le 
trajet du faisceau (ni electrode, ni lentille de 
focalisation) . II ne permet done pas d'atteindre des 
resolutions inferieures a 5 0 nm. 

Le document US- 5 43 0 34 7 decrit un 

15 dispositif d' emission individuelle d'un faisceau 
d' electrons destine a l'affichage d' images et realise 
par depot de couches et depot de metallisation sur un 
substrat illustre figure 3. La source comporte une 
pointe emettrice, une grille annulaire et une ou deux 

2 0 grilles de focalisation, un ecran cathodique 
luminescent etant dispose a 1' oppose, a 1' avant de la 
source . 

Le document US -5 430 347 annonce une 
resolution d'un point image dans le plan de focal d'un 

2 5 diametre de dix micrometres a une distance de un 

millimetre de focalisation (spot de 10 p.m a 1 mm) . 

Une telle resolution est tout a fait 
insuffisante pour des applications telles que la 
microscopie electronique ou la realisation de circuits 

3 0 integres, domaine dans lequel on cherche a obtenir une 

resolution nettement inferieure au micrometre, de 
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l'ordre de quelques dizaines de nanometres, ce qui est 
l'ordre de grandeur des motifs a realiser. 

Le document intitule « Digital 

Electrostatic Electron-Beam Array Lithography » de 
5 L.R. Baylor & al • publie au « Journal of Vacuum Science 
Technology », volume B2 0 (6) , paru en novembre/decembre 
2002, decrit une structure matricielle d' emission 
d' electrons multif aisceaux integree sur un substrat de 
silicium et illustre sur les figures 3A et 3B. 

10 Chaque site 31 d' emission de faisceau de la 

matrice 3 0 comporte une source ponctuelle 32 formee par 
une pointe emettrice en carbone nanometrique , dans 
l'axe de laquelle se superpose une serie d' electrodes 
annulaires 33,34,35,36. La premiere electrode 33 est 

15 une grille d' extraction ayant pour fonction d'extraire 
les electrons de la pointe emettrice 3 2 qui forme la 
cathode. Les electrodes 34,35,36 successives suivantes, 
soumises a des potent iels VE, VC, VA, ont pour fonction 
de focaliser le faisceau 39 d' electrons emis sur une 

20 anode 38 faisant face au dispositif. La resolution 
annoncee pour ce dispositif est de 50 nm de diametre a 
une distance W de focalisation de 100 jam seulement. 

L' inconvenient de toutes ces structures 
monolithiques est de necessiter une maitrise 

25 d'alignement extremement poussee de gravure des 
couches. En particulier, les differents niveaux de 
metallisation successifs d' electrodes 33,34,35,36 
doivent etre graves avec des ouvertures et un 
alignement tres precis, l'un au dessus de 1' autre, et 

3 0 ce sur une profondeur de 4 \xcci, ce qui est 
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particulierement delicat en technologie 

microelectronique auto-alignee . 

Autre probleme, le depot de chaque emetteur 
32 au fond de la cavite 31' formee par l'empilement des 
5 electrodes annulaires ne peut etre obtenu que par un 
depot posterieur a la realisation complete de la 
cavite. L' emetteur doit etre precisement aligne et 
oriente selon l'axe des ouvertures des electrodes et 
egalement limite en hauteur. De plus, ce depot doit 
10 etre controle de maniere homogene pour 1 7 ensemble des 
emetteurs de la matrice pour obtenir des comportements 
optiques homogene s lors de la focalisation de chaque 
source, ce qui genere des contraintes importantes sur 
le depot. 

15 Par ailleurs, les emetteurs a effets de 

champs presentent de fagon inherente des homogeneites 
d' emission entre emetteurs (la divergence des faisceaux 
varie d'une source a 1'autre). De meme, 1'emission de 
chaque source a effets de champ presente des 

2 0 instabilites dans le temps, qui sont generalement 

impossibles a prevoir et a controler. Ces 
inhomogeneites et ses instabilites se traduiront, dans 
le cas du dispositif presente par Baylor, par une 
variation de la resolution d'un emetteur au cours du 
25 temps, ainsi que par une inhomogeneite de resolution 
entre les differents emetteurs, ce qui est incompatible 
avec des applications haute resolution. En effet, pour 
ce type d' application, il est necessaire d' avoir une 
taille de spot stable dans le temps et homogene entre 

3 0 chaque source . 
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L'objet de 1' invention est done de realiser 
un dispositif d 7 emission electronique multif aisceaux 
programmable, compact sans les inconvenients precites 
et avec une resolution optique stable dans le temps et 
5 homogene entre les emetteurs . 

En particulier un objectif de 1 7 invention 
est de fournir un ensemble de sources de faisceaux 
d 7 electrons dont la divergence est faible et stable 
dans le temps . 

10 Un autre objectif de l 7 invention est de 

pouvoir utiliser ce dispositif pour former un ensemble 
de spots electroniques de dimension nanometriques . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

Pour resoudre ces problemes, 1' invention 
15 prevoit d'hybrider une structure de diaphragme, ou des 
moyens formant diaphragme, une structure comportant une 
pluralite de sources d 7 emission de faisceaux 
d 7 electrons ou des moyens formant source d 7 emission 
d 7 electrons, Ceci apporte d'une part une amelioration 
2 0 au probleme de la limitation de resolution lie a la 
divergence excessive de chaque source emettrice, et, 
d 7 autre part, une solution aux problemes de 
1 7 instability et de 1 7 inhomogeneite des sources 
emettrices ou des ouvertures angulaires dans le temps 
2 5 et d' une source a 1 7 autre. 

Le dispositif d 7 hybridation aligne et 
separe, a distance donnee, la structure de diaphragme 
par rapport a la structure de sources d 7 emission 
d 7 electrons . 
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D'autre part, 1' invention prevoit que la 
structure de diaphragme agit simultanement comme 
systeme de focalisation electrostatique. C'est-a-dire 
que chaque ouverture de diaphragme est polarisee et 
5 formee de fagon a former une lentille electrostatique. 

En outre, I 7 invention prevoit d'utiliser 
cette source d 7 emission hybridee dans un systeme de 
focalisation magnetique appele ici optique de 
projection magnetique ou electrostatique ou 

10 elect r omagne t i que . 

L 7 invention prevoit ainsi d'hybrider une 
electrode de diaphragme structuree sur une structure de 
base matricielle d'emetteurs implantee dans un 
substrat. L 7 electrode structuree joue notamment le role 

15 de diaphragme pour chaque faisceau d 7 electrons emis par 
chaque source a effet de champ correspondante . 

Selon une forme de realisation, la 
structure matricielle d'emetteur peut etre une 
structure simple de base, ne comportant pas elle-meme 

20 de systeme de focalisation, c 7 est a dire sans niveau 
integre de focalisation dans le substrat. L 7 invention 
s 7 applique en particulier a des structures matricielle 
d 7 emetteurs dans laquelle les sources d 7 emission sont 
disposees selon un reseau a pas micrometriques , c'est- 

25 a-dire avec un ecartement entre sources de 1 ' ordre d 7 un 
micrometre a un millimetre. 

De fagon avantageuse selon 1 7 invention, la 
realisation de la structure matricielle d 7 emetteur est 
largement simplif iee . 

30 L 7 invention est realisee avec un dispositif 

d 7 emission electronique a plusieurs faisceaux 
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d 7 electrons comprenant une premiere structure, ou des 
premiers moyens, comportant une pluralite de source 
d 7 emission de faisceaux d' electrons hybrides avec une 
deuxieme structure, ou des deux i ernes moyens, 
5 comportant une pluralite d'ouverture de diaphragme. 

Selon 1 7 invention la deuxieme structure est 
formee par une electrode ou une membrane, metallique ou 
conductrice . 

Selon 1' invention, 1 7 hybridation entre la 
10 premiere structure d 7 emission de faisceaux d 7 electrons 
et la deuxieme structure d 7 electrode de diaphragme est 
realisee par l'entremise de billes metalliques 
notamment de billes composees d'alliage de metaux 
fusibles ou de billes composees d'or. 
15 Alternativement , 1 7 hybridation entre la 

premiere et la deuxieme structure peut etre realisee 
par l'entremise d 7 un ou de plusieurs films a conduction 
anisotrope . 

De preference, la premiere structure 
2 0 comporte un agencement periodique des sources 
d 7 emission d 7 electrons, la premiere structure ayant par 
exemple un agencement matriciel ou un agencement multi - 
lineaire ou un agencement lineaire ; 1' agencement peut 
etre periodique et regulier ou irregulier. 

2 5 De meme, la deuxieme structure a de 

preference un agencement periodique des ouvertures de 
diaphragme, la deuxieme structure ayant par exemple un 
agencement matriciel ou un agencement multi-lineaire ou 
un agencement lineaire, periodique et regulier ou 

3 0 irregulier. Cet agencement peut etre similaire a celui 
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de la premiere structure ou different selon 
1' application. 

II est prevu qu'au moins un cote de la 
structure d' electrode de diaphragme soit plonge dans un 
5 champ electrique d 7 acceleration des electrons. 

Le dispositif selon 1' invention peut 
comporter egalement un systeme de focal isat ion 
electrostatique et/ou magnetique dispose au-dela de la 
deux i erne structure, c'est-a-dire apres l'intervalle 

10 d 7 hybridation entre la premiere structure d 7 emission a 
faisceaux d 7 electrons et la deuxieme structure 
d'ouverture de diaphragme. Avantageusement le 
dispositif pourra baigner dans un champ magnetique 
uniforme resultant d'un dispositif de projection 

1 5 magne t i que . 

La premiere structure de source d 7 emission 
peut egalement comporter elle meme un systeme 
d 7 electrodes de collimation electrostatique participant 
a la focal isat ion et amenage au dessus de chaque source 

20 d 7 emission implantees sur le substrat . 

II est prevu, selon l 7 invention, que la 
deuxieme structure d 7 electrode de diaphragme soit 
soumise a un potentiel de polarisation et contribue 
ainsi elle-meme au processus de focalisation des 

25 faisceaux. 

Selon un mode de realisation perf ectionne , 
la deuxieme structure d 7 electrode de diaphragme 
presente des ouvertures de diaphragme dissymetriques 
d' un cote par rapport a 1 7 autre cote de la paroi formee 
3 0 par le diaphragme. 
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Selon une forme de realisation, chaque 
ouverture de diaphragme comporte des bords d' ouvertures 
taillees en biseau, par exemple en biseau plan, ou des 
bords d' ouvertures de forme concave ou encore des bords 
5 d'ouvertures de forme convexe . II est prevu, notamment, 
que chaque ouverture ou au moins une ouverture de 
diaphragme, presente une surface d' ouverture superieure 
d'un cote du diaphragme par rapport a la surface 
d' ouverture opposee de 1' autre cote du diaphragme. De 

10 fa<?on avantageuse dans ce cas, il est prevu que les 
ouvertures de diaphragme soient orientees de sorte que 
1 ' ouverture de plus grande surface soit face a un champ 
electrique de valeur superieure, a 1' ouverture de 
surface plus petite. 

15 Selon un autre mode de realisation, la 

deux i erne structure comporte deux niveaux d' electrodes 
ou deux niveaux de membranes metal liques ou 
conductrices, distinctes, separees par un materiau 
isolant ou des couches dielectriques , de fagon a 

2 0 controler independamment le champ electrique a 1 ' entree 
et la sortie de diaphragme. 

Selon un autre mode de realisation, il est 
prevu que chaque ouverture de 1' electrode structuree 
soit soumise a une polarisation electrique differente 

2 5 des autres ouvertures, les ouvertures etant amenagees 

dans des portions de membrane conductrice ou 
metallique, separees les unes des autres par des 
parties isolantes . 

Selon un autre mode de realisation, la 

3 0 premiere structure comporte un substrat, une cathode, 

des moyens emetteurs d' electrons, une grille 
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d' extraction, et dans lequel la deux i erne structure 
forme des moyens de collection de courant, isoles de la 
grille d' extraction et disposes de maniere a collecter 
un partie du courant emis par les moyens emetteurs, des 
5 moyens de mesure du courant collecte, et des moyens 
pour controler, en fonction d'une mesure du courant 
collecte, le courant emis par les moyens emetteurs 
d' electrons . 

De maniere avantageuse, les moyens 
10 emetteurs d' electrons comportent au moins une micro- 
pointe ou un nanotube . 

Selon une forme de realisation, les moyens 
de controle du courant emis par les moyens emetteurs 
d' electrons comprennent des moyens de polarisation en 
15 impulsions de la grille d' extraction. 

Selon une autre forme de realisation, les 
moyens de controle du courant emis par les moyens 
emetteurs d' electrons comprennent des moyens de 
polarisation en impulsions de la cathode. 

2 0 De maniere avantageuse, le substrat est un 

subs t rat CMOS. 

Selon une forme particuliere de 
realisation, des traversees electriques permettant de 
connecter les moyens de collection et la grille 
25 d' extraction au substrat CMOS. 

Selon une autre forme particuliere, les 
moyens de collection sont relies par des moyens 
d' interconnexion electrique et mecanique formes par les 
billes ou un pilier a une zone conductrice. 

3 0 De f agon avantageuse, les moyens de mesure 

de courant sont situes dans le substrat. 
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On peut egalement prevoir que les moyens cie 
mesure de courant soient realises sur un substrat sur 
lequiel se situent les moyens de collection. 

Avantageusement, les moyens de mesure de 
5 courant comportent un amplif icateur sur lequel un. 
condensateur ou une resistance est monte en contre- 
reaction. Et en particulier, les moyens de mesure de 
courant comportent un montage de mesure par miroir de 
courant . 

10 Pref erentiellement , les ouvertures sont 

circulaires ou comportant des secteurs circulaires. 

BREF EXPOSE DES DESSINS 

D'autres caracteristiques , objectifs et 
avantages de 1 ' invention apparaitront a la lecture de 
15 la description ci-apres de modes de realisation de 
1 ' invention, faite a titre d'exemple non limitatif, en 
regard des dessins annexes, sur lesquels : 

les figures 1A et IB representent un 
dispositif d' emission electronique multif aisceaux a 
20 structure matricielle, composee de plusieurs colonnes 
miniatures individuelles assemblies les unes a cote des 
autres, selon l'etat de la technique ; 

la figure 2 represente un dispositif 
d' emission electronique multif aisceaux a strucure 
25 matricielle integree sur un substrat, avec un systeme 
de focalisation primaire a l'arriere du substrat, selon 
l'etat de la technique ; 

les figures 3A et 3B representent un 
dispositif d' emission electronique multif aisceaux a 
3 0 structure integree sur un substrat comportant plusieurs 
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niveaux d' electrodes de focalisation au dessus de 
chaque source, selon l'etat de la technique ; 

la figure 4 represente un schema 
synoptique de la strucure d'un dispositif d' emission 
5 electronique multif aisceaux hybride programmable, selon 
1 ' invention ; 

la figure 5 represente une vue 
d' ensemble d'un dispositif d' emission electronique 
multif aisceaux hybride programmable, couple avec une 
10 systeme de focalisation electromagnet ique et une anode 
d' acceleration electrostatique , selon 1' invention ; 

la figure 6 represente de fagon 
detaillee, un mode de realisation de la structure 
d' emission de f aisceaux d' electrons du dispositif, 
15 selon 1 ' invention ; 

les figures 7A et 7B representent des 
details de deux modes de realisation de la strucure 
d' electrode comportant des ouvertures de diaphragme du 
dispositif, selon 1' invention ; 
0 - les figures 8A, 8B et 8C representent 

des details de modes de realisation des ouvertures de 
diaphragme du dispositif, selon 1' invention ; 

la figure 9 represente des details d'un 
mode de realisation de systeme d' hybridation entre la 
5 structure de diaphragme et la structure d' emission de 
f aisceaux d' electrons du dispositif, selon 

1 ' invention ; 

la figure 9' represente une autre forme 
de realisation du systeme d' hybridation du dispositif, 
0 selon 1' invention, les vues 9 'A, 9'B et 9'C 
representant des alternatives de realisation du systeme 
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d' hybridation en fonction de la structure de la matrice 
d' emission ; 

- les figures 10, 11 et 12 representent des 
vues d' ensembles de dispositifs comportant une 
5 structure de source d' emission hybridee avec une 
structure d'ouverture de diaphragme, selon 1' invention, 
disposes selon un agencement matriciel bidimensionnel , 
un agencement lineaire et un agencement multi- 
lineaire ; 

10 - les figures 13a a 16B illustrent un mode 

de realisation du dispositifs 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 

Les figures 4 et 5 montrent 1 ' architecture 
generale du dispositif d' emission electronique mis en 

15 ceuvre par 1' invention. 

Selon la vue d' ensemble de realisation d'un 
dispositif complet illustre figure 5, le dispositif 
d' emission electronique selon 1 7 invention peut 
notamment etre mis en ceuvre au sein d'un systeme global 

20 d 7 emission electronique multif aisceaux a haute 
resolution 5 qui comprend une anode 4 0 et un systeme de 
focalisation 4 appele ici « optique de focalisation ». 

L 7 optique de focalisation 4 est destinee a 
focaliser chaque faisceau d 7 electron 59 emis par une 

25 source ponctuelle a effet de champ, sous forme d'un 
spot electronique, c 1 est-a-dire d 7 une image ponctuelle 
concentree dans le plan focal, materialise ici par 
1 7 anode 40, qui peut etre aussi un ecran ou encore un 
echantillon, qu 7 il s 7 agisse d'un echantillon 

3 0 microscopique a observer ou d'un substrat semi- 
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conduct eur* (« wafer ») recouvert d'une resine a 
insoler. L ' anode 40 sert a accelerer les faisceaux 
d' electrons . 

L'optique de focalisation 4 peut etre un 
5 systeme de projection magnetique, ou un systeme 
combinant des lentilles electrostatiques et/ou 
magnetiques. Dans le cas d'une projection magnetique, 
l'optique de focalisation 4 est repartie sur 1' ensemble 
du dispositif. 

10 La figure 4 represente 1 ' architecture du 

dispositif d' emission electronique 50 lui -meme , selon 
1' invention. 

Le dispositif, selon 1' invention, comprend 
une premiere structure 6 formee par exemple d'une 

15 plaquette de substrat semi-conducteur 60, par exemple 
en silicium, sur lequel est implante un circuit 
d'adressage, en technologie CMOS par exemple, et 
comportant une pluralite de sources 61 d' emission de 
faisceaux d' electrons, agencees sous forme matricielle 

2 0 ou du mo ins selon un agencement periodique regulier, ou 
irregulienr . 

Le dispositif 50 selon 1' invention, 
comporte d' autre part, une deuxieme strucure 7 formee 
par une electrode structuree 7 0 comportant une 

25 pluralite d'ouvertures de diaphragme 8 amenagees 
egalement selon un agencement matriciel ou du moins 
selon un agencement periodique regulier, ou irregulier, 
et qui avantageusement correspond a 1 ' agencement des 
sources d' emission de la premiere structure 6. 

30 Selon 1' invention, la plaquette de substrat 

60 comportant la pluralite de source d' emission a effet 
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de champ 61 formant la strucure de base 6, est hybridee 
avec 1' electrode structuree 70 comportant la pluralite 
d'ouvertures de diaphragme 8 et formant la deuxieme 
structure 7, par 1 ' intermediaire d'un systeme 
5 d' hybridation 9-9'. 

La deuxieme structure 7 comportant des 
ouvertures de diaphragme 8, est de preference realisee 
dans une electrode metallique ou dans une membrane 
conductrice 70. De fagon generale, une partie ou la 

10 totalite de la deuxieme structure 7 est conductrice 
pour pouvoir evacuer les charges electroniques 
transferees par les electrons dont la propagation est 
interrompue par le diaphragme 70. 

Selon le mode de realisation illustre 

15 figure 4, le systeme d' hybridation 9 se compose de 
billes d' hybridation 90 composees de maniere 
avantageuse de metal ou d'alliage metallique fusible et 
de forme spherique ou oblongue , en forme de tampon ou 
de champignon par exemple. 

2 0 Le systeme d' hybridation 9, 9 ' permet 

avantageusement de positionner horizontalement et 
verticalement la structure 7 sur la structure 6 . La 
distance d'ecartement X entre ces deux structures est 
definie par la taille des billes d' hybridation 90. Elle 

25 peut etre choisie sur une plage tres etendue de valeur 
all ant de l'ordre du micrometre jusqu'a l'ordre du 
millimetre . 

Comme schematise sur la figure 4, 
l'avantage de 1 ' invention est que chaque ouverture 8 
30 transmet seulement un faisceau d' electrons emergent 59 
de divergence reduite, par rapport a la divergence 
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initiale du faisceau d 7 electrons 69 issu de la source 
emettrice 61. Cette* divergence devient en particulier 
independante des instabilities des sources et des 
i nhomogene i t e s d' emission des sources. 
5 Selon le schema de la figure 4, le 

dispositif selon 1' invention comporte trois structures 
distinctes : 

la structure matricielle d 7 emission 60 
qui comporte une pluralite de source d 7 emission de 
10 faisceaux d' electrons 61, 

une structure 7 d 7 electrode comportant 
une pluralite d'ouvertures de diaphragme structure, et 

un systeme d' hybridation 9-9 7 intercale 
entre la structure matricielle d 7 emission 6 et 
15 1' electrode structuree 7. 

L' invention permet de controler, d' une 
part, les dimensions des ouvertures 8, et, d 7 autre 
part, 1 ' espacement de la deuxieme structure 7 de 
diaphragme par rapport a la premiere structure 6 

2 0 d' emission d 7 electrons , ce qui permet de controler la 

divergence de chaque faisceau d 7 electrons emerge ant 
d' une ouverture de diaphragme et d'obtenir la 
divergence souhaitee . Avec une optique de projection 
magnet ique raisonnable (correspondant a un champ 
25 magnet ique uniforme de 0,3 teslas) , une divergence de 
quelques degres perrmet d'envisager la focalisation des 
faisceaux sous forme de spots ponctuels d' une 
resolution d'ordre nanometrique. 

L' electrode 70 percee d 7 ouvertures de 

3 0 diaphragme 8, qui forme la deuxieme structure 7, a, 

lorsqu'elle est placee dans un champ d 7 anode non nul , 



WO 2005/074001 



19 



PCT/FR2004/003407 



elle-meme un effet de lentille. Cet effet doit etre 
controle car il peut selon les cas gener ou participer 
a la f ocalisation. 

II est prevu en effet, pour la plupart des 
5 applications, que le dispositif complet 5 baigne dans 
un champ electrique d' acceleration, un tel champ 
electrique E uni forme pouvant etre genere par la 
polarisation de la matrice d'emetteur 60, de 
1' electrode hytoridee 7 0 et d'une anode 4 0 qui fait face 

10 au dispositif d' emission d' electrons 50. Chaque 
ouverture 8 amenagee dans 1' electrode hybridee 7 0 a 
alors un effet de lentille de f ocalisation. Selon un 
mode de realisation avantageux, les ouvertures du 
diaphragme 8 peuvent avoir un profil taille en biseau, 

15 ce qui permet de limiter les aberrations du faisceau 
electronique aupres du bord des ouvertures et 
d'augmenter la resolution accessible avec ce 
dispositif . 

C'est pourquoi, le dispositif d' emission 
20 electronique 50, selon 1' invention, s'integre 
avantageusement comme source d' emission dans un systeme 
5 electronique multif aisceaux a haute resolution, comme 
celui illustre figure 5 qui comprend un systeme de 
f ocalisation 4 et une anode 40 d' acceleration des 
25 f aisceaux d' electrons 59/49. 

L' invention permet d'obtenir une serie de 
f aisceaux d' electrons paralleles 59 a la sortie du 
dispositif d' emission electronique 50, chaque faisceau 
presentant seulement un angle de divergence de l'ordre 
30 d'une fraction de degre a quelques degres . En mettant 
en oeuvre un systeme 4 de focalisation (par exemple un 
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systeme de projection, magnet ique generant un champ 
magnetique B de 1 ' ordare de quelques centiemes de Tesla 
a plusieurs dixiemes de Tesla), 1 ' invention permet 
d'obtenir des resolutions nanometriques . 
5 L' invention permet ainsi avantageusement : 

la realisation separee d'une premiere 
structure 6 comportant une matrice a une ou deux 
dimensions de sources d' emission de faisceaux 
d' electrons, et d'une deux i erne structure 7 comportant 
10 une matrice d'ouvertures de diaphragme ; 

le report de la deux i erne structure 7 sur 
la premiere structure 6 ; 

le cont role de l'espacement X entre la 
deux i erne structure 7 et la premiere structure 6 ; 
15 - le controle d'alignement entre les 

ouvertures 8 de la deiaxieme structure 7 et les sources 
d' emission 61 de la premiere structure 6 ; et, 

la mise en contact electrique entre 
certaines parties conductrices 6 0 de la premiere 
20 structure 6 et certaines parties conductrices 70 de la 
deux i erne structure 7 . 

Maintenant , des exemples de realisation de 
la premiere structure d' emission d' electrons, de 
1' electrode de diatphragme formant la deux i erne 
25 structure, des ouvertures de diaphragme ainsi que du 
systeme d' hybridation vont etre detailles ci-apres. 

La figure 6 represent e un exemple de 
realisation de la structure d' emission de faisceaux 
d'electrons mis en oeuvre selon 1' invention. 
3 0 Comme sctxematise sur la figure 6, la 

structure de source d f emission d'electrons est integree 
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sur un support 6 0 de substrat semi-conducteur, par 
exemple du silicium, sur lequel est imp 1 ante un circuit 
integre tel qu'un circuit d'adressage matriciel pour 
ecrire et programmer les faisceaux d' electrons, pouvant 
5 comport er des portes logiques ou des memo ires , realise 
en technologie CMOS (technologie d' implantation de 
composant sur Semiconducteur a Oxyde de Metal 
Complement aire) . 

Les sources emettrices d' electrons 62 sont 

10 implantees a la surface du substrat 60 qui est relie a 
la masse. Les emetteurs 62 peuvent etre constitutes de 
pointes metalliques ou de pointes semi -conductr ices, de 
tubes nanometriques en fibres de carbone (en anglais 
« carbon nanof ibers ») , voire de films minces en 

15 carbone ou en silicium poreux par exemple. Plusieurs 
pointes emettrices 62 peuvent eventuellement etre 
regroupees pour constituer une seule source 61 
d' emission electronique. Les sources emettrices 62 
peuvent etre implantees en reseau matriciel a une 

2 0 dimension ou a deux dimensions, notamment selon un 

agencement periodique* regulier a deux dimensions, ou un 
agencement lineaire a. pas regulier a une dimension, ou 
un agencement multilineaire sur plusieurs axes 
paralleles a une dimension, ou encore selon un 
25 agencement a pas irregulier. Les sources emettrices 62 
sont deposees dans <des ouvertures amenagees dans une 
couche dielectrique 63 en materiau isolant, par exemple 
une couche d' oxyde . L'epaisseur de la couche d ' oxyde 63 
est de l'ordre de quelques dizaines a quelques milliers 

3 0 de nanometres. Un niveau de metallisation 64 est depose 

a la surface de la couche d'isolant 63 pour former une 
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electrode d' extraction polarisee a une tension positive 
Vg. Des ouvertures, typiquement circulaires, sont 
amenagees dans l'axe des sources emettrices 62 de fa?on 
a former une grille annulaire autour de chaque pointe 
5 emettrice 62 qui constitue une cathode. L'ouverture de 
la grille annulaire peut atteindre une dimension de 
l'ordre de quelques dixiemes de micrometres a quelques 
micrometres, suivant le type de source emettrice 
utilisee . 

10 Selon 1 ' alternative de realisation - 

illustree sur la figure 6, 1 ' electrode d' extraction 64 
est surmontee par une autre couche dielectrique 65 et 
par un autre niveau de metallisation 66 formant une 
seconde electrode isolee electriquement de 1' electrode 

15 d' extraction 64. Cette seconde electrode 66 est percee 
d' ouvertures, circulaires typiquement, de dimensions 
general ement superieures aux ouverture-s de grille 
d' extraction de la premiere electrode 64. La seconde 
electrode 64 est polarisee a une tension Ve, de f agon a 

20 former un premier niveau de lentilles de f ocalisation. 
L'epaisseur typique des electrodes conductrices est de 
l'ordre de quelques centaines de nanometres. 

Selon 1' invention, 1' electrode de 

diaphragme 7 0 qui constitue la deuxieme structure 7 est 

25 reportee par hybridation 9 sur la premiere structure 
d' emission 6 formee par la plaquette de substrat de 
base 60, sur laquelle est implante 1 ' arrangement 
matriciel des sources emettrices a effet de champ 61. 

L' hybridation consiste a reporter et a 

3 0 assembler la deuxieme structure 7 0 sur la premiere 
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structure 6 0 en disposant, de fagon intercalaire , des 
moyens d 7 hybridation 9 et 9 7 . 

Selon le mode de realisation decrit 
precedemment (figure 4) , les moyens d' hybridation 9 
5 sont formes par des billes metalliques 90. Dans une 
premiere forme de realisation, les billes d 7 hybridation 
sont composees d'alliages fusibles de metaux. Les 
billes peuvent etre de forme circulaire, oblongue ou de 
toute autre forme, par exemple en forme de champignon 
1 0 not amment . 

La hauteur X des billes d' hybridation 90 
permet de controler l'espacement entre 1 7 electrode de 
diaphragme 70 qui forme la deuxieme structure 7 et le 
substrat d' emission 60 qui forrme la premiere structure 

15 de base 6. Les billes d' hybridation 90 ont de 
preference des dimensions micrometriques , ces 
microbilles ayant de preference une taille comprise 
entre un micrometre et plusieurs centaines de 
micrometres. De tels moyens d' hybridation permettent de 

20 maintenir une distance d'ecartement X entre la deuxieme 
structure 7 et la premiere structure 6 comprise entre 
une fraction de micrometre et un millimetre, selon les 
moyens d 7 hybridation utilises. 

Les techniques d 7 taybridations par bille a 

25 alliage fusible permettent exi outre de realiser un 
alignement automatique et controle (au micrometre pres) 
des ouvertures 8 de diaphragme de la deuxieme structure 
7 par rapport aux sources emet trices 61 de la premiere 
structure 6. C 7 est la mise en fusion des billes qui 

30 permet (via des forces de tension superf icielles) de 
realiser cet auto -alignement entre les structures 6 et 



WO 2005/074001 



24 



PCT/FR2004/003407 



7. Cette technique permet done notamment un auto- 
alignement entre les moyens d' emission de faisceaux 
d' electrons et les moyens de reduction de la divergence 
selon 1' invention. 
5 Dans le cas d'une hybridation par billes 

d'or, 1' assemblage s'effectue non pas par fusion des 
billes mais par the rmocompr e s s i on . La precision 
d' assemblage est alors donnees par la precision des 
machines d' alignement des structures assembler. Ces 

10 differentes techniques cd ' hybridation sont par exemple 
decrites dans 1' article : « Electronic production and 
test - Advanced Packaging- », p. 32 - 34, Avril 1999. 

Les figures 9 a 9'C illustrent plusieurs 
configurations d' hybridation a 1' interface entre la 

15 deux i erne structure d' electrode de diaphragme 70 et la 
premiere structure de base d' emission electronique 60. 

La figure 9 montre un premier mode de 
realisation dans lequel les billes d' hybridation 90 
sont intercalees dans les zones peripheriques du 

20 dispositif entre les borrds de la deuxieme structure 7 
et les bords de la premiere structure 6. Ainsi, selon 
ce mode de realisation, les billes d' hybridation 90 
sont disposees en dehors des zones de propagation des 
faisceaux d' electrons et a 1'endroit ou 1' electrode de 

25 diaphragme 70 qui forme la seconde structure 7 peut 
etre considerablement epaissie pour renforcer sa tenue 
mecanique . 

La figure 9' represente un autre mode de 
realisation dans lequel, plusieurs microbilles 
3 0 d' hybridation 90 sont disposees, non seulement dans les 
zones peripheriques entre la bordure de 1 ' electrode de 
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diaphragme 7 et la bordure de la plaque de substrat 6 0 
formant la deux i erne structure d' emission electronique 
6, mais egalement dans la zone centrale correspondant a 
la partie active du substrat 6 0 comportant les sources 
5 d' emissions d' electrons 61 et la zone centrale de 
1' electrode de diaphragme 7 0 qui comporte les 
ouvertures 8 de diaphragme. Les microbilles 
d' hybridation 90 sont alors disposees autour de chaque 
cellule d' emission a effet de champ, et se dressent 
10 comme des colonnes dans les intervalles separant les 
espaces de propagation des faisceaux d' electrons 
paralleles . 

Les microbilles d' hybridation disposees 
dans la zone centrale ou partie active du dispositif 
15 ont pour fonction, alternativement ou cumulativement , 
de renforcer la tenue de 1 ' assemblage me c an i que entre 
la mince electrode de diaphragme 7 0 (deuxieme 
structure) et la plaquette de substrat 60 (premiere 
structure) , et/ou de mettre en contact electrique les 

2 0 parties conductrices de 1 ' electrode de diaphragme 7 0 

avec certaines parties conductrices de la plaquette de 
substrat 60. 

Une telle disposition s' applique 

particulierement a la realisation d'un dispositif selon 
25 1' invention comportant une electrode de diaphragme 7 a 
structure reticulee ou alveolaire et comportant des 
cloisons d' isolants separant des caissons conducteurs 
dans lesquels sont amenagees les ouvertures de 
diaphragme 8 . 

3 0 La figure 9 ' A il lustre une premiere forme 

de realisation dans lequel les microbilles 
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d 7 hybridation 91 disposees dans la zone centrale 
mettent en contact directement des parties du substrat 
60 avec les zones conduct rices 70 entourant les 
ouvertures 80. 

5 La figure 9'B illustre une variante de 

realisation dans laquelle les microbilles d 7 hybridation 
92 de la zone centrale prennent appui sur 1 7 electrode 
64 de grille d' extraction des electrons deposee sur une 
couche dielectrique qui la separe et l'isole du 

10 substrat 60, dans lequel sont amenagees ou implant ees 
les sources emettrices d' electrons 61. Ici, les billes 
d 7 hybridation 92 relient electriquement les zones de 
1 7 electrode de diaphragme 70 s'etendant autour des 
ouvertures 80 avec 1 ' electrode d 7 extraction 

15 electronique 64 qui est soumise a un potentiel ou une 
tension de grille d 7 extraction Vg. 

La figure 9'C illustre une autre variante 
de realisation dans laquelle des microbilles 
d 7 hybridation 93 prennent appui sur 1 7 electrode de 

2 0 focal isat ion 66 qui est prevue dans certaines formes de 

realisation de la premiere structure 6, par exemple 
celui de la figure 6, et qui surmonte 1 7 electrode de 
grille d 7 extraction electronique 64 deposee au dessus 
du substrat semi-conducteur 6 0 dans lequel sont 
25 implantees les sources emettrices d 7 electrons 61. 

Dans cet exemple de realisation, les 
microbilles d 7 hybridation disposees dans la partie 
centrale permettent de relier electriquement les zones 
de 1 7 electrode de diaphragme 70 entourant les 

3 0 ouvertures 80 avec I 7 electrode de focalisation 66 qui 
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est soumise a un potentiel ou une tension de 
polarisation Ve. 

Les figures 7A et 7B representent deux 
modes de realisation de la deux i erne structure et 
5 montrent 1' allure generale de 1' electrode hybridee 70. 
Les profils en biseau des ouvertures de diaphragme, 
detailles ulterieurement, ne sont pas representees sur 
les figures 7A et 7B. 

La figure 7 A represent e un premier mode de 

10 realisation dans lequel la deuxieme structure est 
composee d' une membrane 70 conductrice surmontee d'une 
surepaisseur 72 du materiau conducteur ou de 
l'epaisseur 72 de depot d'une couche d'un autre 
materiau qui peut etre indif f eremment conducteur, semi- 

15 conducteur ou dielectrique . L'epaisseur de la membrane 
conductrice 70 de diaphragme qui intercepte les 
faisceaux d' electrons autour des ouvertures de 
diaphragme 8, est de 1 ' ordre d'une fraction de 
micrometres (par exemple 0,1 urn) a plusieurs centaines 

2 0 de micrometres (par ex. 500 \xxa) . En dehors des zones 

entourant les ouvertures de diaphragme 8, l'epaisseur 
de la deuxieme structure peut atteindre des valeurs 
beaucoup plus importantes, par exemple des epaisseurs 
cumulees allant jusqu'a environ un millimetre, 
25 notamment sur les bords , a la peripherie de la deuxieme 
structure afin d'ameliorer la tenue mecanique ou la 
resistance aux deformations d'origine thermique de 
1' ensemble de la deuxieme structure 7A. 

La partie conductrice 70 de 1' electrode 

3 0 hybridee 7A est soumise a un potentiel de polarisation 

Vd pour controler le champ electrique d' acceleration 
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des electrons entre le dispositif d' emission et 1 ' anode 
et/ou obtenir un effet de f ocalisation electrostatique, 
comme detaille par la suite. 

La figure 7B represent e un autre mode de 
5 realisation plus complexe de la deuxieme structure 7B 
qui comporte ici deux electrodes successives 70 et 75, 
afin d'augmenter les strategies cie polarisation de la 
structure 7B. 

Sur la realisation de la figure 7B, comme 

10 dans 1 ' exemple de la figure 7A, la deuxieme structure 
7B comporte une premiere membrane 7 0 conductrice ou 
semi -conduct rice formant une premiere electrode percee 
■d' ouvertures de diaphragme 8. La membrane est surmontee 
d'une couche de materiau dielect rique 71, d'epaisseur 

15 moyenne de 1 ' ordre du micrometre, percee d' embrasures 
73 aux emplacements correspoadant au droit des 
ouvertures de diaphragme 8, les embrasures 73 etant de 
preference de dimensions superieures a la dimension des 
ouvertures de diaphragme elles-memes. L'epaisseur de la 

2 0 partie conductrice 7 0 peut etre reduite a une epaisseur 

de 1 7 ordre de quelques dixiemes de micrometres. La 
couche dielectrique est surmontee d'une membrane 
uniforme conductrice 75 qui forme une seconde 
electrode. L'epaisseur de la couche dielectrique 71 
25 isolant electriquement les electrodes 70 et 75 entre 
elles, peut aller du micron a la dizaine de microns. 
L'epaisseur de la membrane conductrice 70 dans les 
zones qui interceptent les faisceaux d' electrons, 
autour des ouvertures de diaphracjmes 8, peut aller de 

3 0 1' ordre d'un dixieme de micrometre a plusieurs 

centaines de micrometres (par: exemple 50 0 p.m) . 
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Toutefois, la seconde electrode 75 peut etre 
surepaissie ou surmontee d'une couche 76-77 d'un autre 
mater iau conducteur, semi- conduct eur ou dielectrique , 
dont l'epaisseur peut atteindre jusqu'a environ un 
5 millimetre. Ces surepaisseurs , qu'elles soient 
amenagees dans le corps meme du mater iau de la seconde 
electrode 75, ou dans un materiau different, conducteur 
ou isolant 77, sont disposees en dehors des zones 
d' ouvertures de diaphragme 8, notamment sur les bords 

10 peripheriques de 1' electrode pour ameliorer la tenue 
mecanique ou thermique de la deuxieme structure 7B. Des 
embrasures 7 8 sont alors amenagees au droit des 
ouvertures de diaphragme 8. Selon l'exemple de la 
figure 7B, les embrasures 78 amenagees dans les 

15 surepaisseurs de la seconde electrode ont des 
dimensions super ieures aux dimensions des ouvertures de 
diaphragme 8 amenagees dans la seconde electrode 75 
elle-meme . 

Le diametre des plus petites ouvertures de 
2 0 diaphragme 8 amenagees dans les electrodes peut 
atteindre un dixieme de micrometre a plusieurs dizaines 
de micrometres (par exemple 50 ym) , la dimension 
superieure des ouvertures de diaphragme les plus 
grandes n'etant pas limitee. 
25 Chaque electrode 70,75 formee par une 

membrane conductrice est soumise a un potentiel 
reS p ec tif de polarisation pour former un champ 
d' acceleration electrostat ique des electrons de chaque 
cote de la deuxieme structure et entre les deux 
30 electrodes 70, 75. 
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Dans les exemples de realisation de la 
figure 7A et 7B, chaque electrode 70 ou 75 est soumise 
a un potentiel Vd, Vdl ou Vd2 uniforme sur toute la 
surface de chaque electrode 70 ou 75. Toutes les 
5 ouvertures de diaphragmes 8 de chaque electrode 7 0 ou 
75 sont done soumises aux memes potent iels electriques . 

Alternativement, selon un autre mode de 
realisation non illustre, il est prevu que les 
ouvertures puissent etre soumises respect ivement a des 

10 potentiels individuels distincts. La deuxieme structure 
peut ainsi etre implantee dans un substrat ou un 
materiau a structure alveolaire ou reticulee, 
comportant des caissons de silicium separes par des 
bandes d'isolants, notamment en utilisant des briques 

15 selon la technologie connue sous 1 ' a/ppellation SIBOX. 
Dans ce type de materiau technologiqiae, chaque caisson 
semi- conduct eur est isole electriquement des autres 
caissons serai-conducteurs voisins . La deuxieme 
structure 7 est implantee dans ce substrat ou ce 

2 0 materiau technologique, chaque caisson individuel isole 
etant alors perce d'une ou de plusieurs ouvertures de 
diaphragme 8. L'ouverture ou le groupe d' ouvertures de 
diaphragme appartenant a un caisson, peut alors etre 
soumis individuellement a un potentiel respectif, de 

25 fagon a focaliser, individuellement ou par groupe, 
chaque faisceau d' electrons qui traverse ces ouvertures 
de diaphragme. 

Un a vantage de ce mode die realisation est 
de permettre de controler la divergence et la qualite 

30 optique des faisceaux transmis. 
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La figure 8C est un diagramme faisant 
apparaitre 1' allure des trajectoires des electrons 
issus d'une source d 7 emission ponctuelle au travers 
d'une ouverture de diaphragme 70 a profil biseaute. 
5 Comme on le voit dans 1 7 angle infer ieur de la figure 
8C, le premier effet de 1 ' ouverture de diaphragme est 
de limiter 1' ouverture angulaire du faisceau 
d' electrons transmis a travers la deuxieme structure de 
diaphragme 70. Par exemple, avec une ouverture de 

10 diaphragme de dimension de 5 micrometres, disposee a 
une distance de 2 0 micrometres de la source emettrice 
ponctuelle, la partie la plus etroite de 1 7 ouverture de 
diaphragme 84 limite 1' ouverture angulaire du faisceau 
a +/-4 degres d' angle. 

15 Sur l'exemple de la figure 8C, le champ 

electrique est nul (E1=0) entre la source emettrice 
situee a 1 ' origine et le premier cote 85 de la 
structure de diaphragme 70. De l 7 autre cote de la 
deuxieme structure 70, un champ electrique uni forme de 

20 l'ordre de 1 volt/micrometre (E2 = 10 6 V/m) est impose 
par une anode (non representee) qui fait face a 
1' electrode 70 formee par la deuxieme structure. 
L 7 ensemble des trajectoires d 7 electrons, est soumis a un 
champ magnetique uniforme de l'ordre de quelques 

25 dixiemes de Tesla (par exemple 0,3 T) . On observe alors 
que les trajectoires des electrons 86, 87, 88, 89 se 
recourbent et se rabattent vers I 7 axe de propagation 89 
sous I 7 effet de 1 7 acceleration electirostatique et de la 
focalisation magnetique. Le profil d 7 ouverture en 

30 biseau 80 permet de limiter les aberrations du faisceau 
electronique a la traversee du diaphragme 70, le long 



WO 2005/074001 



32 



PCT/FR2004/003407 



du bord d'ouverture 83. L'effet de diaphragme est 
realise dans la partie de la deux i erne structure de 
diaphragme 70 ou l'ouverture est la plus reduite 84, 
Une telle disposition permet d'obtenir une excellente 
5 qualite du faisceau electronique. Le biseautage de la 
partie superieure 83 du diaphragme permet d'atteindre 
une resolution inferieure a 10 nm et ainsi de diviser 
par cinq les dimensions du spot (point de f ocalisation) 
obtenu avec le dispositif selon 1' invention, par 

10 rapport a des ouvertures de diaphragme sans biseautage, 
ce qui est la consequence de la reduction des 
aberrations a la traversee du diaphragme 70. Ainsi de 
fagon avantageuse le biseautage des ouvertures de 
diaphragme du dispositif selon 1' invention, permet de 

15 quintupler la resolution du point de f ocalisation d'un 
faisceau electronique. 

En outre, 1 7 invention prevoit que le champ 
electrique E n'est pas uniforme a. la traversee du 
diaphragme, chaque cote de 1 ' electrode de diaphragme 

2 0 etant expose a des champs electriques E1,E2 de valeurs 

dif f erentes . 

Selon 1' invention, 1 ' orientation de 

l'ouverture du biseau 83 depend de preference de 
1 ' orientation du gradient de champ electrique a la 
25 traversee du diaphragme 70. II est prevu que la partie 
la plus etroite 81 ou 84 de l'ouverture 8 0 de 
diaphragme fait face a un champ electrique moins 
important que la partie la plus large 82 ou 83 de 
1'ouverture 80 de diaphragme. L' orientation du biseau 

3 0 83 de 1'ouverture 8 0 depend done de la polarisation de 

1' electrode 70 vis-a-vis du dispositif d' emission 
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glectronique 60 et vis-a-vis de 1' anode acceleratrice 
ou f ocalisatrice 40, par exemple. 

La figure 8A represente un premier mode de 
realisation dans lequel les ouvertures 8 0 de diaphragme 
5 70 forment des biseaux 83 debouchant dans la direction 
de propagation des faisceaux electroniques et sont 
soumis a un gradient de champ electrique E1/E2 
croissant dans le sens de propagation des electrons. Le 
biseau 83 de 1' ouverture 80 est oriente de sorte que le 

10 premier cote du diaphragme 70 presentant 1' ouverture la 
plus etroite 81, ou presentant la section d'ouverture 
inferieure 81, est expose a un champ electrique El 
ayant une premiere valeur inferieure a une deuxieme 
valeur de champ electrique E2 qui baigne l'autnre cote 

15 82 du diaphragme 70. Le second cote de 1' ouverture 80 
qui presente une largeur d'ouverture debouchante 82 
superieure a la premiere ouverture 81, ou du mo Ins une 
section d'ouverture d 7 aire 82 superieure a l'aire 
d'ouverture 81 du premier cote, est expose a une 

2 0 deuxieme valeur de champ electrique E2 superieure a la 

premiere valeur de champ electrique El qui fait face au 
premier cote 81 du diaphragme 70. 

En particulier, le champ electrique peut 
etre absent, c'est-a-dire de valeur sensiblement nulle 
25 (E1=0) entre le diaphragme et le dispositif 
d' emission. Ce cas particulier correspond au cas ou 
1' electrode de la structure de diaphragme 7 0 est 
polarisee au meme potentiel electrique que le 
dispositif d' emission 50 (Vd=Vg ou Vd=Ve ou Vdl=Vg ou 

3 0 Vdl=Ve) . 
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Dans le cas de la figure 8A, apres avoir 
ete diaphragmes a l'endroit ou l'ouverture 8 0 de 
diaphragme est la plus etroite 81, les faisceaux 
d' electrons sont en second lieu focalises ou acceleres 
5 par le fort champ electrique E2 a l'endroit ou 
l'ouverture 80 est la plus large 82. De forts effets 
electrostatiques se produisent dans cette zone, mais 
comme les trajectoires des faisceaux d' electrons 
transmises a ce niveau passent alors plus loin des 

10 bordures d'extremites d' ouvertures , les trajectoires 
subissent moins d' aberrations . 

Le dispositif, selon 1' invention comport e 
des moyens pour. .appliquer des potentiels de 
polarisation ou des tensions electriques a chacune des 

15 electrodes precitees. 

La figure 8B expose un autre mode de 
realisation dans lequel, cette fois, les faisceaux 
d' electrons sont exposes a un gradient de champ 
electrique decroissant dans leur sens de propagation, 

20 lors de la traversee des ouvertures 80' de diaphragme 
70. 

Dans ce cas, comme illustre sur la 
realisation de la figure 8B selon 1 ' invention, les 
ouvertures a profil taillees en biseau sont de 

25 preference orientees de fagon a ce que chaque ouverture 
80' de diaphragme s'etrecisse dans le sens de 
propagation des faisceaux d' electrons. Dans ce cas, les 
ouvertures 80' de diaphragme taillees en biseau sont 
orientees de sorte que l'ouverture de largeur 

30 superieure 81' est disposee du premier cote face aux 
sources emettrices d' electrons, et sont exposees a un 
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champ electrique de valeur El' plus importante que la 
valeur de champ electrique E2 ' qui baigne le second 
cote du diaphragme 70. Le second cote du diaphragme 
comporte des ouvertures 82' presentant une largeur plus 
5 etroite ou une section d'ouverture 82' d'aire 
inferieure, ces etroites ouvertures 82' faisant face a 
1' anode 4 0 acceleratrice ou f ocalisatrice . 

Dans le cas de la figure 8B, les faisceaux 
d' electrons sont exposes a un gradient decroissant de 

10 champ electrique El'/E2' dans leur sens de propagation, 
et sont en premier lieu, focalises ou acceleres par le 
fort champ electrique El' a l'endroit ou 1 ' ouverture 
80' est la plus large 81', avant d'etre diaphragmes a_ 
l'endroit ou 1' ouverture 80' de diaphragme est la plus 

15 etroite 82', qui se trouve etre l'endroit ou la valeuir 
de champ electrique E2 ' est la plus faible, voir nulle. 
Eventuellement , le champ electrique peut en effet etre 
absent du deuxieme cote du diaphragme 70, ce qui. 
correspond par exemple a un cas ou 1' anode est 

20 polarisee au meme potentiel que le diaphragme 70. 

De fagon avantageuse selon 1' invention, 
1' effet de diaphragme est realise du cote du diaphragme 
ou le champ electrique E2 est le plus faible qui. 
correspond au cote d' ouvertures 82' plus etroites. Les 

25 trajectoires des faisceaux d' electrons qui passent tout 
pres du bord de 1' ouverture subissent alors peia 
d' aberrations . 

On constate que, grace a 1' invention, plus 
1' angle de biseau des ouvertures est important, plus 

3 0 les effets precedents sont marques et moins il se 
produit d' aberrations a la traversee du diaphragme. La 
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valeur de 1' angle du biseau des ouvertures est 
seulement limitee par la densite d'emetteur a la 
surface du dispositif. 

La figure 8C montre ainsi un profil 
5 d'ouverture de diaphragme taille en biseau avec un fort 
angle 6 d 7 inclinaison d' environ 15° par rapport a 1 7 axe 
de propagation des electrons. Dans d'autres modes de 
realisations, non illustrees, les ouvertures de 
diaphragme peuvent etre taillees en biseau ayant un 

10 profil non lineaire, c'est-a-dire que le biseau n'est 
pas rigoureusement plat mais peut etre convexe ou 
concave par exemple . 

De tels profils d 7 ouvertures sont ega lenient 
favorables a la reduction des aberrations lors de la 

15 traversee du diaphragme par le faisceau d' electrons. 

La realisation d'un dispositif d 7 emission 
electronique selon l 7 invention peut faire l'objet de 
plusieurs formes de realisations et variantes de 
1 7 architecture de base, en particulier d' un arrangement 

2 0 matriciel a deux dimensions, d'un arrangement lineaire 
a une dimension ou d'un arrangement multi-lineaiitre a 
deux dimensions, a pas reguliers ou a pas irregulienrs . 

La figure 10 illustre une vue d 7 ensemble 
d'une realisation d'une architecture matricielle a deux 

25 dimensions a pas reguliers, comprenant un reseau de 
sources emettrices 6 et d 7 ouvertures 8 de diaphragme 7 
disposees selon un quadrillage regulier. 

La figure 11 illustre une vue d 7 ensemble 
d'une realisation d' un dispositif d 7 emission 

30 electronique selon 1' invention, comprenant une 
structure d' emission 6 comportant une seule rangee de 
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sources et une structure de diaphragme 7 comportant une 
rangee d' ouvertures 8 correspondantes disposees en 
barrettes lineaire selon un arrangement periodique a 
une dimension a pas reguliers. Alternativement, les 
5 sources emettrices et les ouvertures 8 de diaphragme 
peuvent etre disposees a intervalles irreguliers. 

La figure 12 illustre une vue d' ensemble 
d' une autre realisation de dispositif d' emission 
electronique selon 1' invention, dans lequel la premiere 

10 structure 6 et la seconde structure 7 comprennent 
plusieurs rangees paralleles relativement espacees de 
sources emettrices et d' ouvertures 8 de diaphragme 
arrangees sur deux dimensions a pas periodiques 
reguliers. Alternativement, les sources emettrices et 

15 les ouvertures 8 de diaphragme peuvent etre disposees a 
intervalles irreguliers . 

L'espacement des sources emettrices et des 
ouvertures 8 correspondantes peut varier de l'ordre de 
un micrometre a une centaine de micrometre, le pas 

2 0 matriciel etant typiquement de quelques micrometres ou 

de quelques dizaines de micrometres, par exemple 
environ cinquante micrometres. Une telle structure 
s'integre particulierement avantageusement dans un 
systeme d' emission electronique multif aisceaux a haute 
25 resolution, selon le schema de la figure 5B qui 
comprend en outre une optique de focalisation 57 et une 
anode d' acceleration electrostatique . A la sortie des 
ouvertures de diaphragme du dispositif d' emission 50, 
l'ouverture angulaire des f aisceaux est reduite a 

3 0 quelques degres, voire en dega. du degre grace a 

1' invention. L' optique de focalisation 57 est de 
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preference une optique de projection magnetique 
generant un champ magnetique de l'ordre de quelques 
centiemes de Tesla a quelques Tesla, typiquement 
quelques dixiemes de Tesla. De fagon avantageuse, un 
5 tel dispositif selon 1' invention permet d'obtenir des 
spots d' electrons ayant une resolution d'ordre 
nanometrique . 

Sur les figures 13A a 16B, on peut voir un 
autre mode de realisation dans lequel le diaphragme 

10 forme egalement des moyens de collection d'une partie 
du courant emis par les moyens emetteurs de maniere a 
collecter une partie du courant emis, et est raccorde a 
des moyens de mesure de cette partie de courant emis, 
lesdits moyens de mesure etant quant a eux relies a des 

15 moyens de polarisation des moyens emetteurs 
d 7 electrons . 

Selon le mode de realisation represents aux 
figures 13A et 13B, les moyens emetteurs d' electrons 
comportent une cathode 120, des micro-emetteurs 

20 d' electrons 124 (pointe ou nanotube) et une premiere 
grille d' extraction 126, la distance grille 
d' extraction-cathode etant reglee par l'epaisseur d'un 
dielectrique 12 8, qui est par exemple de l'ordre du 
micrometre. Des moyens de polarisation 134 permettent 

25 de polariser respectivement la grille d' extraction et 
la cathode et ainsi de commander le courant emis par 
les micro-emetteurs. 

Le dispositif de 1 ' invention comprend 
egalement des moyens 14 0 de collection, par exemple 

30 comportant une electrode ou une grille de collection, 
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peuvent etre positionnees au-dessus du site d 7 emission . 
lis sont relies a des moyens 142 de mesure du courant . 

Ces moyens de collection sont done places 
sur le trajet des electrons emis afin d'en prelever une 
5 partie et de permettre le passage du reste des 
electrons emis vers 1' anode. Pour cela, des orifices 
(ou ouvertures) sont prevus au niveau de ces moyens de 
collection. Ces orifices peuvent etre circulaires, 
ovales ou rectangulaires , ils peuvent egalement 
10 presenter d'autres geometries avantageuses . Comme 
illustre sur les figures 15A et 15B, ils peuvent aussi 
avoir la forme de secteurs circulaires 100 , 102, 104 ou 
encore la forme illustree en figure 15C (cercle 
echancre) . 

15 On peut, en fonction de la geometrie 

choisie et de la polarisation appliquee, determiner, 
d'apres les lois classiques de l'optique et de 
1 ' electromagnet! que, la part des electrons collectes et 
celle des electrons ef f ectivement transmis vers 

2 0 1' anode. Ainsi, la mesure du courant collecte donnera 

une indication precise des electrons arrivant sur 
1 7 anode (et done de la dose emise) . 

Par rapport a un orifice circulaire, ces 
orifices decoupes des figures 15A - 15C permettent la 
25 collection d 7 electrons a plusieurs niveaux de faisceau 
electronigue et pas uniquement au niveau des bords du 
faisceau, permettant ainsi d'etre moins sensibles aux 
inhomogeneites qui peuvent apparaitre sur les bords. 
Ces orifices ont typiquement, en fonction de 

3 0 I 7 application envisagee, des diametres de l'ordre de 

quelques microns a quelques dixiemes de microns. 
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Les moyens 14 0 de collection de courant 
sont positionnes dans l'axe d 7 emission, la distance par 
rapport a la premiere grille d 7 extraction 126 etant 
reglee par des moyens 90 d 7 hybridation, par exemple une 
5 micro-bille 90 ou tout autre moyen d 7 interconnexion 
(pilier,...) . En fait, la grille ou les moyens de 
collection sont relies par les moyens 90 a une zone 171 
conductrice, situee dans le dispositif classique 
d' emission au niveau de la grille d 7 extraction mais 
10 isolee dans cette grille d' extraction par la zone 
isolante 127 (par exemple Si02) . Les moyens 
d' hybridation 90 permettent de maintenir un ecart entre 
ces elements qui assure, combine avec la zone isolante 
127, l'effet d 7 isolation entre eux. 
15 La hauteur de ces billes d 7 hybridation 90 

permet de controler l'espacement entre 1 7 electrode 14 0 
et le substrat qui contient les moyens 124 d 7 emission. 

De tels moyens d 7 hybridation permettent de 
maintenir une distance assez precise d'ecartement entre 
0 les moyens 14 0 et la grille d' emission 126, typiquement 
de 1 7 ordre de quelques centaines de microns et ce, avec 
une precision de 1 7 ordre d'une fraction de microns. 

En plagant les moyens 142 de me sure de 
courant (amperemetre) dans le circuit d 7 alimentation 
5 des moyens de collection, il est possible de mesurer le 
faisceau electronique, ou une grandeur proport ionnelle 
au courant d 7 anode, et d' interagir sur le courant du 
micro- emetteur, soit via la commande de la grille 
d 7 extraction 126 et/ou via la commande de la cathode 
0 12 0. Un ajustement peut etre fait a 1 7 aide de moyens 
de contre-reaction. Ces moyens de contre-reaction 
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peuvent par exemple etre composes d'un convertisseur 

courant tension associe a un module d 7 amplification et 

au besoin a un inverseur. lis permettent ainsi, a 

partir du courant collecte au niveau de la grille de 
5 collection, d'etablir la tension a appliquer au niveau 

de la cathode et/ou de la grille d 7 extraction. 

L 7 invention permet done de mettre en oeuvre des moyens 

de controle et de regulation de courant d 7 anode separes 

de la grille d' extraction. 
10 Les grilles 126 sont de type metallique . 

Plus generalement el les sont conduc trices (par exemple 

en Silicium Polycristallin) . 

Les pointes emettrices 124 sont 

conductrices, par exemple en Silicium ou en molybdene . 
15 La grille d 7 extraction 126 a par exemple 

une epaisseur de quelques centaines de nm a quelques 

micrometres . 

L 7 epaisseur du dielectrique 128 est 
typiquement de quelques centaines de nm (par exemple 
20 comprise entre 0.4 et 0.7 p.m) . 

La distance entre le substrat 12 0 et 
1' anode 13 6 est environ de 1 mm pour 1 7 application 
envisagee. Elle peut varier de 10 ]im a 10 mm selon 
1 ' application. 

2 5 Un premier generateur de tension 134 

etablit par exemple une ddp positive entre la premiere 
grille d 7 extraction 126 et la cathode 120 pour 
permettre aux electrons de s'echapper de la pointe dans 
le vide. Le faisceau d 7 electrons s'oriente vers I 7 anode 

30 136 avec une certaine ouverture angulaire. Pour 
recueillir les electrons, I 7 anode 136 est par exemple 
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portee a quelques centaines de Volts positivement . Les 
moyens 14 0 collectent des electrons, que les moyens 142 
convert issent en mesure de courant, information que les 
moyens de contre-reaction peuvent utiliser pour reguler 
5 1 ' extraction des electrons en fonction, par exemple, 
d'une valeur de consigne du courant emis. 

Les frequences de f onctionnement de la 
source sont de preference dans le domaine des hautes 
frequences, au-dela de 1 Mhz . 

10 La realisation physique des micro-sources 

connues selon l'art anterieur impose des structures non 
ideales. Des capacites parasites, entre la pointe 124 
et la grille 14 0 induisent, notamment, des courant s de 
deplacement importants, au moment des commutations. 

15 Dans le mode de realisation represents sur 

les figures 13A et 13B, il est envisageable de 
connecter les grilles d' extraction 126 et de collection 
14 0 a des blocs de controle de courant et de commande 
de grilles situes dans le substrat CMOS, par des 

20 traversees electriques . Ces blocs de traitement 
utilisent une technologie mixte LV/HV (basse 
tension/haute tension) , le controle et la commande se 
faisant en LVCMOS et le pilotage de 1' emission en 
HVCMOS . Un procede de fabrication collective permet 

25 d' aligner la grille de collection 140 sur la pointe 
emissive 124 . 

Comme illustre sur la figure 13A, une 
tranche Silicium peut etre utilisee comme substrat pour 
realiser la grille de collection. Ce substrat pourra 

3 0 alors egalement etre utilise pour realiser, au meme 
niveau que la grille de collection, les moyens de 
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mesure de courant et de traitement associe. On pourra 
ainsi parler de grille de collection « active ». 

Un avantage de cette variante est 
d'augmenter la surface disponible pour realiser les 
5 blocs de traitement electronique et surtout de 
differencier la partie analogique basse tension au 
niveau du substrat silicium de la grille 140 de 
collection, et la partie analogique 134 de commutation 
haute tension au niveau du substrat silicium 160 de 

10 base, limitant ainsi, entre autres, les problemes de 
parasitage entre ces deux parties et permettant par 
ailleurs l'emploi de deux substrats de technologies 
completement dif f erentes . 

Dans le dispositif illustre en figure 13B, 

15 il s'agit d'une grille de collection « passive », ou 
les moyens 142 de mesure de courant et le traitement du 
courant collecte sont localises dans le substrat CMOS 
160. 

Dans une forme de realisation, la commande 
20 s'effectue par la grille d' extract ion, le potentiel de 
cathode est maintenu a une tension constante, le 
potentiel de la grille d' extraction est lui pulse entre 
un niveau haut et un niveau bas (voir la tension Vg sur 
le chronogramme de la figure 16 A) . Le niveau haut 
25 correspond a une periode pendant laquelle le micro- 
emetteur emet, le niveau bas correspond a une periode 
pendant laquelle le micro-emetteur n'emet pas (voir le 
courant la d' anode sur la figure 16A) . 

Selon 1 ' invention il est possible, a partir 
3 0 du courant Ig collecte au niveau de la grille de 
collection (proportionnel au courant d' anode dans sa 
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partie centrale) , d'agir sur le potentiel de la grille 
d 7 extraction pour moduler 1' emission du micro-emetteur. 
On peut pour cela, soit moduler le niveau haut de la 
tension Vg, soit modifier la duree d' emission en jouant 
5 sur la duree de ce niveau haut . 

On peut constater, sur la figure 16A, qu'au 
moment des commutations du potentiel de la grille 
d' extraction, des pics de courant importants, 
transitoirement au niveau du courant de la grille de 

10 collection. II peut done etre interessant de differer 
la mesure du courant de collection de maniere a eviter 
les perturbations liees a ces commutations. 

Dans une autre forme de realisation, la 
commande du micro-emetteur est regie par la cathode. Le 

15 potentiel de la grille d 7 extraction est done constant 
alors que le potentiel de cathode est pulse entre un 
niveau haut et un niveau bas, ce dernier niveau 
correspondant a la periode d 7 emission du micro- 
emetteur. 

20 Selon 1 7 invention, on peut a partir du 

courant Ig collects, agir sur le potentiel de la 
cathode (Vcathode) pour moduler 1 7 emission du micro- 
emetteur. On peut pour cela moduler en amplitude ou en 
duree le niveau bas de la tension de cathode. 

25 On peut constater, figure 16B, que le 

courant collecte dans le cas ou la commande du 
microemetteur est regie par la cathode, est moins 
sensible aux commutations de la tension de cathode que 
dans le cas precedent. 

30 L'exemple de la figure 14A illustre les 

moyens de mesure du courant d 7 un signal de mesure est 
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amplifie par un amplif icateur 180 sur lequel un 
condensateur 182 est monte en contre reaction. II est 
alors possible de convert ir le courant mesure en 
tension, grandeur plus facilement exploitable avec un 
5 nombre limite de composants (CTIA) . La variation de la 
tension de sortie s'exprime alors par : 

-Igate*T 

10 ou T represente le temps d' integration du 

courant, ou le temps d' analyse. Cette structure est 
assez peu sensible aux variations rapides du courant. 
La valeur du condensateur 182 est par exemple de 
l'ordre de 10fF, ce qui conduit a des sensibilites de 

15 l'ordre de 2 0y.V/electron . 

La structure illustree en figure 14B, avec 
une resistance 184 de contre -react ion, permet de 
representer des variations instantanees de tension de 
sortie sur des variations instantanees du courant 

2 0 d' entree. La variation de tension de sortie s'exprime 
dans ce cas : 

Ay s = - R.Igate 

Enfin, la figure 14C illustre un montage 

2 5 avec mesure par miroir de courant : une image du 

courant de grille de collection Ig peut etre mise a 
profit pour generer un courant de difference Iref-Ig, 
qui peut etre exploite. 

Un dispositif selon 1' invention, quel que 

3 0 soit le mode de realisation envisage, permet de 



WO 2005/074001 



46 



PCT/FR2004/003407 



compenser des non-unif ormites spatiales technologiques 
ou les non-unif ormites cies sources d' electrons connues . 

D'autres formes d ' arrangement , variantes et 
modes de realisation pourront etre mis en ceuvre par 
5 l'homme de metier, sans sortir du cadre de la presente 
invention . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Dispositif d' emission electronique (50) 
a plusieurs faisceaux d' electrons (59) comprenant une 
premiere structure (6) comport ant une pluralite de 

5 sources (61) d'emission de faisceau d'electrons (69), 
hybridee (9) avec une deuxieme structure (7) comportant 
une pluralite d'ouvertures (8) de diaphragme. 

2. Dispositif selon la revendication 
10 precedente, dans lequel la deuxieme structure (7) est 

formee par une electrode ou une membrane (70) , 
metallique ou conductrice ou semi-conductrice. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 
15 2, dans lequel 1 ' hybridation (9-9') entre la premiere 

et la deuxieme structure (6-7) est realisee par 
1' entremise de billes metalliques (90) , notamment de 
billes composees d'alliage de metaux fusibles et/ou de 
billes composees d'or. 

20 

4. Dispositif selon la revendication 1 ou 
2, dans lequel 1 ' hybridation (9-9') entre la premiere 
et la deuxieme structure (6-7) est realisee par 
1' entremise d'un ou de plusieurs films a conduction 

25 anisotrope. 

5. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 4, dans lequel au moins une 
ouverture (80) de diaphragme presente deux surfaces 

30 d'ouvertures opposees (81/82) differentes, la surface 
d' ouverture (81) d'un cote du diaphragme (70) ayant une 
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aire superieure a 1'aire de 1 ' autre surface d'ouverture 
(82) de 1' autre cote du diaphragme (70) . 

6. Dispositif selon l'une des 
5 revendications 1 a 5, dans lequel chaque ouverture (80) 

de diaphragme (70) comporte un profil de bord 
d'ouverture (83) en biseau, plat, concave ou convexe . 

7. Dispositif selon l'une des 
10 revendications 1 a 6, dans lequel chaque structure 

(6,1) comporte un agencement periodique des sources 
(61,62) d' emission d' electrons ou des ouvertures de 
diaphragme (8,80), les structures (6,7) ayant notamment 
un agencement matriciel ou un agencement multi-lineaire 
15 ou un agencement lineaire, regulier ou irregulier. 

8. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 7, dans lequel les sources (61,62) 
d' emission de faisceau d' electrons (69) et les 

2 0 ouvertures (8,80) de diaphragme (70) sont agences avec 
un ecartement de l'ordre de quelques microns a un 
millimetre . 

9. Dispositif selon l'une des 
25 revendications 1 a 8, comprenant en outre des moyens ou 

un systeme (4) de focalisation electrostatique ou 
magnetique ou electromagnet i que des faisceaux 
d' electrons . 



30 10. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 9, comprenant en outre des moyens ou 



WO 2005/074001 



49 



PCT/FR2004/003407 



un systeme (40) de focalisation par projection 
magnet i que . 

11. Dispositif selon l'une des 

5 revendications 1 a 10, comprenant en outre des 
troisiemes moyens, ou une troisieme structure (40) , 
d' anode ou d' electrode polarisee disposee au-dela de la 
deuxieme structure (7) d'ouvertures de diaphragme (70) . 



10 12. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 11, dans lequel la deuxieme 
structure (7) comporte au moins une partie conductrice 
(70,75) et au moins une partie dielectrique 
(71, 72, 76, 77) . 

15 

13. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 12, dans lequel la deuxieme 
structure (7) comporte deux niveaux (70,75) 
d' electrodes ou de membranes, metalliques, 

20 conductrices, accolees a au moins une couche 
dielectrique ( (71, 72) . 



14. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 13, dans lequel la deuxieme 
25 structure (7) presente, autour des zones (73,78) 
d'ouvertures (8) de diaphragme (70), une epaisseur de 
1'ordre d'une fraction de micrometre a quelques 
centaines de micrometres. 



30 15. Dispositif 

revendications 1 a 14, 



selon l'une des 

dans lequel la deuxieme 
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structure (7) presente, en dehors des zones (73,78) 
d'ouvertures (8) de diaphragme, une epaisseur 
(71,72,76,77) de 1 ' ordre d'un micrometre a environ un 
millimetre . 

5 

16. Dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 15, dans lequel la deuxieme 
structure (7) a une structure alveolaire isolant chaque 
ouverture (8) ou plusieurs groupes d'ouvertures entre 

10 eux, de sorte que chaque ouverture ou chaque groupe 
d'ouvertures est soumis a un potentiel respectif de 
polarisation . 

17. Dispositif selon l'une des 
15 revendications la 16, dans lequel au moins un cote 

(82, 82', 83) du diaphragme (70) de la deuxieme structure 
est plonge dans un champ electrique (E2) d' acceleration 
ou de focalisation des electrons. 

20 18. Dispositif selon l'une des 

revendications 1 a 17, dans lequel la deuxieme 
structure (7) d' ouverture de diaphragme (70) comporte 
deux cotes opposes (81/82) , un cote (81) faisant face a 
un champ electrique (El), l'autre cote (82) faisant 

25 face a un autre champ electrique (E2) . 

19. Dispositif selon la revendication 5 ou 
6 prise en combinaison avec la revendication 17 ou 18, 
dans lequel les ouvertures (80,80') de diaphragme (70) 
30 sont orientees de sorte que la surface d' ouverture 
d'aire superieure (82,81') fait face au champ 
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electrique de valeur superieure (E2,E1') , la surface 
d'ouverture d'aire inferieure (81,82') faisant face au 
champ electrique de valeur inferieure (E1,E2') ou a 
1' absence de champ electrique. 

5 

20. Dispositif selon I 7 une des 
revendi cat ions 1 a 19, dans lequel la deuxieme 
structure (70) est soumise a au moins un potent iel de 
polarisation (Vd,Vdl,VD2) . 

10 

21. Dispositif selon l'une des 
revendications precedentes dans lequel la premiere 
structure comporte un substrat (16 0) , une cathode 
(120), des moyens (124) emetteurs d'electrons, une 

15 grille (126) d' extraction, et dans lequel la deuxieme 
structure forme des moyens (140) de collection de 
courant, isoles de la grille d' extraction et disposes 
de maniere a collecter une partie du courant emis par 
les moyens emetteurs, des moyens (142) de mesure du 

20 courant collecte, et des moyens pour controler, en 
fonction d'une mesure du courant collecte, le courant 
emis par les moyens emetteurs d'electrons. 

22. Dispositif selon la revendication 21, 
25 les moyens (124) emetteurs d'electrons comportant au 

moins une micro-pointe ou un nanotube . 

23. Dispositif selon la revendication 21 ou 
22, dans lequel les moyens de controle du courant emis 

30 par les moyens emetteurs d'electrons comprennent des 
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moyens (134) cie polarisation en impulsions de la grille 
(126) d' extraction. 

24. Dispositif selon la revendication 21 ou 
5 22 , dans lequel les moyens de controle du courant emis 
par les moyens emetteurs d' electrons comprennent des 
moyens (134) de polarisation en impulsions de la 
cathode . 

10 25. Dispositif selon 1 ' une des 

revendications 21 a 24, dans lequel le substrat est un 
substrat CMOS (160) . 

26. Dispositif selon la revendication 25, 
15 des traversees electriques permettant de connecter les 

moyens (140) de collection et la grille (126) 
d' extraction au substrat CMOS (16 0) . 

27. Dispositif selon l'une des 
2 0 revendications 21 a 2 5 en combinaison avec la 

revendication 3, dans lequel les moyens (140) de 
collection etant relies par des moyens d' interconnexion 
electrique et mecanique formes par les billes ou un 
pilier a une zone conductrice (171) . 

25 

28 Dispositif selon la revendication 27, 
les moyens (14 2) de mesure de courant etant situes dans 
le substrat. 



30 29. Dispositif selon l'une des 

revendications 21 a 27, les moyens (142) de mesure de 
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courant etant realises sur un substrat sur lequel se 
situent les moyens de collection. 

30. Dispositif selon l'une cies 

5 revendi cat ions 21 a 29, les moyens (142) de mesure de 
courant comportant un amplif icateur (180) sur lequel un 
condensateur (182) ou une resistance (184) est monte en 
contre-reaction. 

10 31. Dispositif selon la revendication 

precedent e, les moyens (142) de mesure de courant 
comportant un montage de mesure par miroir de courant . 

32. Dispositif selon la revendication 31, 
15 les ouvertures etant circulaires ou comportant des 
secteurs circulaires (100, 102, 104) . 
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